






























高分子材料は有機質であるために,高 電界にさらされると誘電損,も れ電流,放 電などの電
気的要因によ って劣化を起 こし,その中でも特に放電に,よる劣化が問題である。放電劣化は絶
縁物の表面あるいは内部において生 じた放電が,高 温や荷電粒子による衝撃などによって劣化




しか しなが ら,放電による劣化が発端となり,局部的に高電界が形成 され,固 体絶縁物申を
破壊路が樹枝状形態で進展 してゆ く,"トリー"あるいは"ト リーイング"と呼ばれる現象につ
いては,そ の機構が複雑で研究がなかなか困難である。 トリーは放電劣化の一形態 とも考えら
れるが,し か し,ト リー破壊の進展はかな り急速であ り,放電劣化にみられるような緩慢な機
構ではないため,放電劣化そのものとは異質な機構と考えられる。
実際の電気機器などについては,絶 縁体中にボイ ド,不純物などの マ ク ロな欠陥や分子構
造,組 成などに基づくミクロな欠陥をも含んでいることが多い。 したがって,平 等電界に近い
場合でも,こ れらの部分に電界が集中 し,局部高電界が形成 され,不 平等電界の場合 と同様な
機構で破壊することが多い。実際の機器で,こ の トリーイング破壊が生 じると,相当な肉厚の
絶縁物があるにもかかわ らず,破 壊路が進展 し,最終的に貫通破壊に至るので,ト リーイング
破壊 は機器の設計,製 作,保 守の立場から重視 しなければならない。
トリーイングの発生要因としては,局 部的な真性破壊,電 極先端に微小ボイ ドがあ り,そこ
で発生する部分放電による集中的な浸食,あ るいは高電界中での機械的な応力(マ ックスウェ





て実験を行な うことは,単 に トリーイング破壊に及ぼす二次的要因ばか りではなく,一次的破
壊要因に対 しても,あ る程度の知見が得 られる。
以上の見地から,空間電荷効果を考慮 し,広い温度範囲にわたって,交 流,交 流半波,イ ン
パルス電圧を印加 した場合の トリーイング性状を検討,考 察する。
2.試 料および実験方法
2.1試 料
試料 と しては低密度 ポ リエチ レン(以 下,低 密度PEと 略 称),ポ リメチル メタア ク リレー
ト(以 下,PMMAと 略科)の2種 類 を用 いた。試料 の寸法 は5～10×12×25mmのブ ロック
である。
図1は 試料形状であ り,針 対平板電 極構成で ある。針電極 と しては,No.2の メ リケ ン針を
用 いてあ り,針 先端 の角度が30。,針 先端曲率 半径約5μmに なる よ うに回転 研摩 機で研摩 し
てあ る。試料 は針電極そ う入 固定 ジグに取 り付 け られ,恒 温 そ う内で加熱 して針電極をそ う入
し,そ の ままの状態で室温 まで徐冷 してあ る。 この過程 において,恒 温そ う内で の加熱温度お
よび時間 は次 の通 りで あ る。 低密度PE:100。C(30分間加熱),PMMA:120。C(30分間加熱)。
なお,平 板電極 に接す る試料面 はすべて銀ペ イン トを塗付 し,試 料 と平板電極 との間 にエア
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電 極系は針対平板直接接地方式であ り,針 電極側を高圧 とした。
図2は 温度 制御用装 置であ り,高 温にす る場合 は モ リブデ ンガ ラス容器 の周囲 を高温潤滑油
(室温～160℃)で,低 温にす る場合 は氷(0。C),氷+NH、Cl+NaNO,(-20。C),ドライアイ
スエチルアル コール(-60。C)などでそれぞ れ充 てん した。液体 窒素温度(-196。C)にす る場
合は,断 熱材料 を施 したポ リエチ レン容器 に液体窒素 を満 た し,そ の中に試 料を直接 浸せ き し
た。 いずれの場合 も温度を規定値 に保 った後,試 料 を全面浸 せき し,10分以 上経 過 してか ら電
圧を印加 した。
り
2.3特 性電圧お よび トリーの伸び の測定
特性電 圧の求め方 は次の よ うに した。 まず,あ らか じめ トリーの発生す る電圧 の見 当をつ け
てお き,そ の付近 の電 圧を選 んで適 当な初期 電圧か ら,10分課電,1kV段 階昇圧 し,そ のつ
ど課 電を中止 して,最 大倍率120倍の顕微鏡で トリーの伸 びを観察 す る。 そ して,ト リーの伸
びの長 さが針 中心軸方 向へ20μm程 度 にな った ときの電圧を トリー発生電 圧 とする。 これを
10個の試 料について行 ない,試 験電圧 と トリー発生 個数 との関係か ら,50%ト リー発 生電 圧を
求 め,こ の値 を特 性電 圧 と定義す る。交流半波電圧の際 は10分誤電,15分 休止,1kV段 階昇





図3お よび図4は それぞれ低密度PE,PMMAに ついての特性電圧の変化を示す。一般的
な傾向 としては低温になるにつれて,特性電圧を求める場合のばらつきが大きくなる。特に液












































流 半波電圧 を用 いて実験 を行 な ってお り,1発 の交 流半波電 圧の場 合,負 極性 のほ うが相 当高
い電圧で トリーが発生す ることを指摘 してい る1'。筆者 は交流半波値を求 める際に,交 流値 と
の比較 もあ って,10分間誤電 す る方 法を採用 したが,Dittmer氏の結果 を合せ て考 えると短時
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認められ,低 密度PEは 著 しく温度に





























間諜電では極性差は生 じるが,課 電時間が長くなるに伴い,極性差がな くなるもの と推定され
る。すなわち,交 流半波電圧が くり返 し印加 されるうちに,正 および負極性の針端周辺に空間




図5は 特性電圧についての極性比,衝 撃比の値を示す。なお,極 性比 と衝撃比の定義は以下
のよ うにした。
(・)剛比一差鱗 形1畿;雛 轟
(・滴 撃比一正あるいは讐瓢 毒 器 の特蹴
PMMAの 極性比 については広 い温度範囲で1.5付近 の値 になる。一方,低 密度PEで も一
60℃～60。Cの範囲では1.5付近 の値 とな って いるが,そ れ以外 の温度範 囲においては若干のず
れ を生 じてい る。 この極性 効果 の主因は針端付近 に形成 され る空間電荷効果 に よると考 え られ
る。
梧槻.イW入(負嗣 祐 紅 銅 壷比,イ・パルス⑨ ・}e-t(Eイ・パルス㈲・廟 蛾 丘 イ・パル入(正)・斯 抽 犀











図5(a)PMMAの 特 性 電 圧 の 極 性 比















については,極性比 と異なる様相を呈 してお り,低密度PE,PMMAと もある温度
領域で極大値を持つ傾向を示 している。低密度PEに おいては,-60。C付近か ら増大 しは じ




ここで,Vは 印加電圧,Rは 針先 端の曲率半
径,tは ギ ャップの長 さで ある。針 先端 の電界
を求 める際は,一 般 に(1)式を用 いて算定 して
いる。 い ま,(1)式でRを パ ラメー ター と し,
EとVと の関係を求め る と,図7(a)のよ うにな
る。 また,Vを パ ラメーター と し,EとRと の
関係 を求 め る と,図7(b)のよ うにな る。
最初 に,ギ ャップの長 さ 捗を変化 させ た場 合
につ いて考 えてみ る。 図8は,ギ ャッフ.長を変
化 させた場合 の特性電圧 の値 を示す。 これに よる と,




ここでは,針 対平板電極構成の下での針端電界を求める理論式か ら算定 される トリー発生電
圧値 と,その実測値 とを比較,検 討する。
針対平板のように極度な不平等電界の際は,真 の針端電界強度を理論に求めることは極めて

































































図8(a)ギ ャップ長による低密度PEの 図8(b)ギ ャップ長によるPMMAの
特性電圧の変化 特性電圧の変化
なお,(1)式 はEを 一定 した場合におけ るVとtと の関係 も表わ してい るが,Vとtか ら予
想 される関係 が,そ の まま特性 電圧 と 彦との関係につ いて な りたつか ど うか検討 してみ る。
また,特 性電圧 とギ ャ ップ長の関係を知 るために は,ト リー発生電界 を一定 とす る必要があ
る。 その一定 の電界 の値 と して,t=10mmの 場合 の実測 された トリー発生電 界を採用 し,こ
れを基 準にす る。 いま,(1)式 にギ ャップ長 が10mmの
表1ト リー発生電界(MV/cm)
一 場合 の値 を代入 し,Eを 低密度PE,PMMAの それぞ
二 ご ぎ 低 解 ・MM・ れにつ・・て求め・・,表1の ・ うにな・.表 ・・lta・rki」'
ヤップ長に よらず一定 と仮定 したので,彦==1mm,50
mmに ついて も,そ の トリー発生電界 となる。 この よ う
な条件 で求め られた計算値の結果を,図8の 点線で示す。
t=10mmの ところで実 測値 と計算値 とが一致 している
が,こ れはt=10mmを 基準に した ので 当然 の結果で あ る。
低密度PE,PMMAと もギ ャップ長が1mm～10mmの 範囲では,実 測値 と計算値 との間 に
は大差 がない。 しか し,50mmの ギ ャップ長 にお いては,計 算値 よ り実 測値がかな り大 き くな
っている。 その理 由 と して は,
(i)針電極 の対電極 であ る平板電 極の面積 を無限大 として計算 しているため,ギ ャップ長が
非常 に長 くな った場合 には,平 板電極の面積が有 限で あるために,計 算値 の適 用には誤差 が見
込 まれ て くる こと。
(面)R/tすなわ ち(針 端 曲率半径)/(ギャップ長)の 比が小 さ くな る と,針 端付近 におけ る導
電率 の変化が大 き く,そ の結果,針 端付近 に空間電荷 の形成 が助成 され,電 界緩和が起 こる こ
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と。 な どが考 え られ る。
、Mason氏も同 じよう な傾 向のある ことを,針 対平板電極 での絶縁破壊 につ いて認めてお り,
その原因を空間電荒効果 に帰 してい る2}。






































ここで,Eは トリー発生電 界であ る。図9よ り,t=10mm,V=25kV,R=30μmと す る
と,E=2.3MV/cmの トリー発生電 界 となる。 この トリー発生電 界の値を基準 に とり,特 性
電圧 と針端 曲率半径 の関係を求 める と,図9に 示 した点線 のよ うになる。R=30μmの ところ
で両者 が一致 して いるのは当然 であ る。R<5μmで は実測値 と計算値 が一 致 しな くなって い
るが,R≧5μmで は両者 はほ とん ど一 致す る。R<5μmで 一致 しな くな る原因 として は,
(i)針先端 に発生 す る空間電荷 に よって,針 先端 の電界緩和 が起 こ り,実 効的な針端曲率半
径が よ り大 き くなる こと。
(fi)実験に は先端角度30。に研摩 した円錐形 の研摩針 を使用 してい るので,針 端曲率半径が
小 さ くな るほ ど,回 転双曲体 との誤差 が大 きくな る こと。 な どが考 え られ る。
3.4ト リー発生に 及ぼす電 間電荷効果
導電率 が電界の関数にな る場合,不 平等電界で は導電率が場所 に よって異な り,空 間電荷が
生 じる。 また,直 流 や イ ンパル ス電圧 な どの単極性電圧の場合 には,ト リー発生 電圧に極性差
を生 じるが,こ の主因が空間電荷効果 と考 えられ る。 空間電荷効果 は数 μs～数100μs程度で





行なわれるもの と思われる。針電極に じゅ うぶん高い正極性電圧を印加 した場合,試 料内部に
存在する自由電子は陽極のほ うへ移動 し,針前面に正の空間電荷が形成される。空間電荷の密
度,広 が りは陰極から入って くる電子で補償されない限 り,陽極に入った電子の数 と共に増加
するはずである。逆に,針 電極を負極性に した場合は陰極からの電界放出,それ と同時に起 こ
る針端近傍から陽極方向への電子の移動によって,針 端付近に負の空間電荷が形成される。電
子の可動性には限度があるので,空 間電荷が形成 される場合には一定の時間が必要 とされる。




















これ は ラプ ラスの式で あ り,γ につ いて解 くことがで き,そ の電界分布 もわか る。
σが電界Eの 関数 とな る場 合を考 えてみ る。σが電界依存 性を示せば,不 平等電界で
は σは また場所の関数で もあ る。 したが って,(5)式 か ら
divE=一(E/σ)gradσ (8)
とな り,σ が定 数でなければ空間電荷が存在す る ことにな る。固体絶縁体を介 した針対平板 電
極構成 の場 合は,こ の空間電荷に よ り針端の電界が減少す るこ とに なる。変形 した実際 の電界
分布が どの よ うにな るかについては,(8)式 を解けばわか るはずで あるが,(8)式 を解 くこと
は簡単 ではない。
ここで,Flynn氏の提案 した(8)式の解析方法 につ いて述 べる3)。Flynn氏は,
(i)低電界 での電 気伝 導が電子的であ ること。
ω 高電界で の電気伝導(導 電率)の 電 界依存性 は,非 晶質固体 のエ ネル ギー レベルの分 布
が,格 子欠陥 を多 く含 んで いる結晶体 のそれ と同 じである とい うFr6hlich氏の モデルに よる
関係で表わ され る こと4)。以上 の二つ の仮定 の下 に(8)式の解析 を行な った。.
それ に よる と,PMMA試 料 につ いて は,1MV/cmの 程度 の電界 の場 合,静 電 界 よ り計算
された値は,実 際 には1/5程度 に減少 され うる こと,そ してその減少 の大 きさは電界 の不 均一 さ
の程度 に依 存す ること,な どの結果を得て いる。
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また,田 中氏 は高電界伝導 において,浅 い トラップ と深 い ドナーを考 えた場合 の,プ ール ・
フレ ンケル効果に よって解釈 で きる との見解か ら,こ のプール ・フレンケル効果 を考慮 した際
の針 端電界分布 の算定を試み ている5}。これ によると,PE試 料 の場合,針 先端での電界強度は
静 電界で計算 された値 よ りも,ほ ぼ3オ ーダー も低い値 にな りうるとの推定を して いる。本実
験 におけ る トリー発生 の場 合,針 先端の電界が どの程度緩和 されて いるかを求め る ことは非常
にむず か しい問題 であ る。上述の両氏の提唱 して いる電界分 布算定 のモデル をそ のまま トリー
発生電界 を求める際 に適 用はで きない。 しか しなが ら,試 料固有の絶縁強度 である真性破壊強
度が,最 大 の場 合で15MV/cm程 度であ るのに,静 電界 よ り求めた トリー発生電界強度が そ
の数倍 に も達 してい る事実 は,針 端付近 に電界緩和が生 じ,空 間電荷が形成 され てい ると考 え
な い と説 明がつ きに くい。 したが って,ト リー発生 時におけ る現象 と しては,針 端付近 に空間
電荷 が形成 され,そ れが二次的要因で トリーの発生機構に影響 して いる と考 え られ る。
ここで,実 測 された特性電圧 をも とに して,針 端曲率半径が どの程度緩和 され てい るかを検
討 してみ る。 その ため に,ま ず次 の二項 目を仮定 する。
(i)トリー発生電界Etと 見かけ上の針端曲率半径Reと の関係が,針 電極面 を回転双 曲面
と仮定 した(1)式によ って表 わ され ること。
(D針 端で の トリー発生電界Etが 試料 の真性破壊強度Eiに な った とき トリーが発生 す る
こと。
このよ うな条件のもとで,(1)式のVに 図3～ 図4で実測された特性電圧を,ま たEにE`,








与え る一つ の 目安 と考 え られ る。
図11,図12にそれぞれ低 密度PE,
PMMA試 料の見 かけ上の針端 曲率
半径Reの 変化 を示す。 低 密 度PE
の場合 には,一 般 にPMMAに 比 べ
てReが 大 き くな って いる。 また,
高 温 よ りも低 温領域 で,正 極性 よ り
も負極性 でそれぞ れReが 大 き くな
って いる。 なお,PMMAに おい て
はReの 温度依存 性はほ と ん ど な





























→ 一→ 一 文 三右 テ護 ω
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ップされて しまい,電 極 か ら の電




るのに対 して,PMMAの 場合 は,
空間電荷の形成が 困難で ある ことが考 え られ る。 すなわ ち,低 密度PEの トリー発生 電界強 度
は真性破壊強度 よ りも,相 当高 く算定 され ることにな り,PMMAの 場合 は,真 性破壊強 度 と
大差が ない ことになる。
空間電荷効果 は電圧波形 によ って も大 き く影 響を受け,特 に イ ンパル ス電圧 の よ うな短 時間
で立ち上が る波形 において,大 きな作用をす ることが知 られて いる。 図13は 筆者 とDittmer
氏8)のPMMA試 料についての実 験結果を示 して あ り,ト リーの発生電圧 は立 ち上 が り時 間が
































図13立 ち上 が り時 間 に よ る ト リー発 生 電 圧 の 変化
電圧が高 くな って いる。 この原因 はや は
り空 間電荷効果 と考 えるのが妥 当であ ろ
う。 数+ns程 度の極めて早い立 ち上が
り時 間が,ト リー発生に影響す る ことは
重要 な結 果であ り,か つ この挙動は電子
的な もの と考 え られ る。電子 と考 え る
と,そ の可動性には限度があ るが,空 間
電荷 が形成 され るまでの時間が どの程度
かにつ い て は,Dittmer氏は何 もふれ
ていない。筆者 の推定す るところでは,
空間電荷 が じゅ うぶん形成 し終 るのに約
200μs程度の時間が必要 と思われ る。 こ
の200μsの値 は,Watson氏8}がフ ィ
ルム状試 料の絶縁破壊について得た結果
を もとに して推定 した もので,図13に 破




本実験では,交流,交 流半波,イ ンパルス電圧を用い,ト リー性状の温度依存性から,空間
電荷効果の挙動を調査 し,理論的に検討を加えた。空間電荷効果は単極性電圧の場合に重要で
あ り,特にインパルス電圧の場合は顕著であることが明らかとなった。
終わ りに,日 ごろご指導賜っている本学山口宗五郎教授,田 中庄蔵教授並びに西山栄枝教授
に深 く感謝の意を表 します。
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